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Knickarmroboter 


Die Erfindung betrifft einen Knickarmroboter fur die Be- 
arbeitung von Werkstucken mittels Laserstrahlung, mit minde- 
20 stens erste bis funfte Achsen und mit einer Lasereinrichtung . 

Ein Knickarmroboter mit den vorgenannten Merkmalen ist 
beispielsweise aus der EP 0 901 87 5 bekannt . Dieser bekannte 
Knickarmroboter ist dabei so ausgestal tet , da£ er in alien 

25 Richtungen des kathesischen Koordinatensystems erf orderliche 
Bewegungen im Rahmen der Reichweiten seiner ersten bis fiinf- 
ten Achsen durchfiihren kann. Die Numerierung dieser funf Ach- 
sen ist fur Knickarmroboter allgemein bekannt und werden an- 
gefangen von der am Fundament bzw. am Boden angeordneten 

30 senkrechten ersten Achse aufsteigend bis zur Roboterhand 
durchnumeriert . Es wird darauf hingewiesen, da£, wie in 
Fachkreisen iiblich, der Begriff Achse nicht ausschlieElich 
die Schwenkachse, sondern auch die urn die Schwenkachse 
bewegten Bauteile, z.B. Arme bezeichnet . 


35 


Ublicherweise enthalt bei derartigen bekannten Knickarm- 
robotern die dritte Achse die Lasereinrichtung zur Erzeugung 
von Laserstrahlen, mit denen die Werkstiicke zu bearbeiten 
sind. 

Dies wird allerdings, gerade im Hinblick auf schnellere 
Arbei t sbewegungen als besonders hinderlich angesehen, da die- 
se Lasereinrichtung doch erheblich zu dem Gewicht beitragt, 
das zusammen mit der dritten Achse bewegt werden mu£. Dadurch 
entstehen einerseits Grenzen bezuglich der Laserleistungen, 
da Laser mit hoheren Leistungen aufgrund ihres groSeren Ge- 
wichts nicht mehr einsetzbar sind, und andererseits kann die 
Taktzeit bzw. die Bewegung der einzelnen Achsen, insbesondere 
der ersten bis dritten Achse nicht mehr beschleunigt werden, 
da dies einerseits zu Ungenauigkei t en bei den 
Bewegung s abl au f en flihrt und andererseits einen unangemessen 
hohen technischen und somit auch kostenmaSigen Aufwand 
bedeutet . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen 
Knickarmroboter der eingangs genannten Art anzugeben, der mit 
technisch einfachen Mitteln sowohl eine Leistungssteigerung 
bezuglich der Laserleis tung und auch des AusstoJSes ermoglicht 
und gleichzeitig die Herstellungskosten reduziert. 

Diese Aufgabe wird bei einem Knickarmroboter der ein- 
gangs genannten Art er f indungsgemaE dadurch gelost, da£ die 
Lasereinrichtung an der zweiten Achse angeordnet und die da- 
mit erzeugbaren Laserstrahlen vor ihrem Auftreffen auf das 
Werkstuck im wesentlichen innerhalb der dritten bis funften 
Achsen fiihrbar sind. 

Fur die Erfindung ist es von besonderer Bedeutung, da£ 
die Lasereinrichtung nunmehr an der zweiten Achse angeordnet 
ist. Dadurch kann die Bewegung der Bearbei tungsoptik mit ei- 
ner wesentlich hoheren Dynamik erfolgen. Da die Strahlenfuh- 


f 


3 

rungsvorrichtungen auch noch im wesentlichen im Inneren der 
dritten bis fiinften Achsen angeordnet ist, konnen diese auch 
noch besser vor AuSeneinf lussen geschiitzt werden. Dadurch ist 
auch eine giinstigere Massenverteilung gegeben, da nunmehr die 
5 dritte Achse verglichen mit bekannten Knickarmrobotern we- 
sentlich leichter ist. Des weiteren wird dadurch die Einhal- 
tung von Randbedingungen fur den Lasereinsatz in Verbindung 
mit Robotern wesentlich unkritischer , da die BaugroEe und das 
Gewicht des Lasers eine untergeordnete Rolle spielen. Des 
10 weiteren wird der Laser wesentlich geringeren 
Beschleunigungen und Geschwindigkei ten ausgesetzt, so da£ 
dadurch auch noch eine hohere Lebensdauer fur den Laser 
selbst resultiert. 

15 Aufeerdem konnen durch die vorteilhafte Anbringung des 

Lasers an der zweiten Achse nunmehr auch Laser groSerer Lei- 
stung und somit hoheren Gewichts verwandt werden. Ferner kon- 
nen aufgrund des erf indungsgemaKen Anordnens der Laserein- 
richtung Laser unterschiedlicher Hersteller aber auch einfach 

20 Laser unterschiedlicher Arten eingesetzt werden. Da die La- 
sereinrichtung nicht mehr auf der dritten Achse angeordnet 
ist, ergeben sich bei der Bearbeitung wesentlich kleinere 
Storkonturen, die naturbedingt einen flexibleren Einsatz 
ermoglichen. Dies erleichtert auch 3 -D-Bearbei tungen 

25 besonders ausgebildeter Werkstucke. Zudem ist es auch noch 
moglich, den Antrieb der dritten Achse bzw. den Arm 
wesentlich schlanker und auch noch mit kleineren Massen 
auszulegen. Dies erhoht wiederum die Genauigkeit der 
Bewegungen und tragt auch noch zu einer Erhohung der 

30 Bewegungsgeschwindigkeiten bei. 

Es sind mehrere Moglichkeiten gegeben, um den sogenann- 
ten Laser-Rohstrahl in das Achsensystem einzuleiten. Vorteil- 
haft ist es aber, wenn daS im Betriebszustand der Laser-Roh- 
35 strahl im wesentlichen seitlich entlang der Armstruktur 
zwischen der zweiten und der dritten Achse verlauft und im 
wesentlichen senkrecht auf die dritte Achse trifft. 


4 
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Dabei ist es dann noch von besonderem Vorteil, wenn die 
dritte Achse als antreibbare Hohlwelle ausgefuhrt ist. 

Besonders unabhangig von der Laserleistung ist man dann, 
wenn im Betriebszustand die Laserstrahlen iiber ein mehrere 
Spiegel aufweisendes Strahlf uhrungssystem auf das Werkstiick 
leitbar sind und da£ dieses Strahlf uhrungssystem innerhalb 
der dritten bis funften Achse angeordnet ist. 


Dazu sieht eine weitere Ausgestaltung der Erfindung es 
vor, da& die Spiegel derart angeordnet sind, daS im Betriebs- 
zustand die Laserstrahlen im Bereich der funften Achse bzw. 
der Roboterhand von der vierten Achse versetzt auf die flinfte 
15 Achse auftreffen und anschlieSend iiber Spiegel auf das Werk- 
stiick geworfen werden. 

Dies ist einerseits mdglich, wenn die Laserstrahlen iiber 
Spiegel leitbar sind. 

20 

Eine besonders sichere Anordnung ist dabei dann gegeben, 
wenn ein erster Spiegel so angeordnet ist, da& er den Laser- 
Rohstrahl der Lasereinrichtung im wesentlichen konzentrisch 
zur dritten Achse auf einen zweiten Spiegel wirft, der die 

25 Laserstrahlen im wesentlichen konzentrisch zur vierten Achse 
auf einen dritten Spiegel wirft und daS zur freien Dreh- 
barkeit der funften Achse bzw. der dazu gehorenden Roboter- 
hand dieser dritte Spiegel die Laserstrahlen quer zur vierten 
Achse nach auSen auf einen vierten Spiegel wirft, dieser die 

30 Laserstrahlen in etwa parallel zur vierten Achse auf einen 
funften Spiegel wirft, der die Laserstrahlen quer zur vierten 
Achse wieder nach innen auf einen im Schnittpunkt der vierten 
und funften Achse angeordneten sechsten Spiegel wirft, von wo 
aus die Laserstrahlen auf das Werkstiick geworfen werden. 

35 


Urn die Justierauf gaben bezuglich der Spiegel noch weiter 
zu reduzieren, ist es vorteilhaft, wenn die Laserstrahlen 
liber vier Spiegel auf das Werkstiick leitbar sind. 

Eine derartige Anordnung ist dann besonders vorteilhaft, 
wenn ein erster Spiegel, der so angeordnet ist, daS er den 
Laser-Rohstrahl der Lasereinrichtung im wesentlichen konzen- 
trisch zur dritten Achse auf einen zweiten Spiegel wirft, der 
in einer Spiegel f iihrung auf genommen ist und die Laserstrahlen 
bei Drehung der vierten Achse auf einer Kegelhiillf lache 
definiert zum dritten Spiegel leitet, der sich wiederum bei 
einer Drehung der vierten Achse auf einer Kreisbahn bewegt 
und die Laserstrahlen auf einen vierten Spiegel leitet, 
welcher die Laserstrahlen auf das Werkstiick wirft. 

Es sind eine Vielzahl von Spiegel flihrungen denkbar . Vor- 
teilhaft ist es aber, wenn die Spiegel f iihrung aus einem 
Grundkorper, einer Spiegelauf nahme , einem Koppelgetriebe und 
einem Verbindungselement besteht, wobei der Grundkorper der 
Spiege If iihrung urn die dritte Achse drehbar gelagert ist. 

Dabei ist gemaS einer besonders einfachen Ausflihrungs- 
form es vorgesehen, da£ die kreisbahnf ormige Bewegung des 
dritten Spiegels mittels eines Verbindungselements auf die 
Spiege If iihrung iibertragbar ist. 

Wesentlich ist es moglich, da£ das Verbindungselement 
Bewegungen mechanisch zwangsgef iihrt ist oder durch mit 
Fremdenergie betriebenen Aktoren bewegt wird. Falls eine me- 
chanische Bewegungsiibertragung gewahlt wird, ist es vorteil- 
haft, wenn das mechanische Verbindungselement ein in der Ver- 
bindungsachse beider Spiegel liegendes Schutzrohr ist. 

GemaS einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgeseh- 
en, date das Verbindungselement auf der einen Seite mit dem 
Grundkorper der Spiegel f iihrung iiber ein Gelenk verbunden ist, 
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dessen Achse senkrecht zur Drehachse des Grundkorpers und 
gleichzeitig durch den Schnittpunkt der dritten und vierten 
Achsen geht , und auf der anderen Seite mit der Roboterhand 
verbunden ist. 

5 

Es ist eine Vielzahl von Koppelgetrieben allgemeinster 
Art denkbar. Vorteilhaft ist es aber, wenn das Koppelgetriebe 
das Verbindungselement mit der Spiegelauf nahme verbindet und 
den Aufbau eines Planetengetriebes aufweist. 

10 

Dabei kann es vorgesehen werden, da£ das Sonnenrad des 
Planetengetriebes fest mit dem Grundkorper verbunden ist und 
das Hohlrad fest mit dem Verbindungselement verbunden ist, 
wobei mindestens ein Planetenrad drehbar an der Spiegel- 
15 auf nahme angeschlossen ist. 

Fur die Ubertragung der Einzelbewegung der einzelnen 
Spiegel ist es vorteilhaft, wenn der Winkel zwischen der 
Spiegel flache des zweiten Spiegels und der vierten Achse in 
20 der Schnittebene wie folgt ermittelbar ist: 

OL2 = 45° ± arctan a3/a2 * 0,5, 

wobei a2 der Abstand zwischen dem zweiten und dritten Spiegel 

2 5 und a3 der Abstand zwischen dem dritten und vierten Spiegel 

voneinander bedeuten und das Vorzeichen von der Lage der 
vierten Achse im Raum abhangt . 

Zur weiteren Vereinf achung ist es dabei vorteilhaft, 

3 0 wenn der Winkel zwischen der Spiegel flache des dritten Spie- 

gels und der fimften Achse in der Schnittebene wie folgt er- 
mittelbar ist: 

a 3A = 45° - arctan a3/a2 * 0,5 
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wobei a.2 der Abstand zwischen dem zweiten und dritten Spiegel 
und a3 der Abstand zwischen dem dritten und vierten Spiegel 
voneinander bedeuten . 

Da die einzelnen Spiegel bezuglich ihrer Ubertragungs- 
fahigkeit sehr schmutzempf indlich sind, ist es vorteilhaft, 
wenn der Innenraum der gesamten Strahlf uhrung gegeniiber der 
Antriebstechnik der Achsen abgedichtet ist. 

Urn eventuell bei der Herstellung der Einzelteile auftre- 
tende Toleranzen ausgleichen zu konnen, ist es vorteilhaft, 
wenn die Lasereinrichtung justierbar ausgestaltet ist. 

Aufgrund der erf indungsgemaften Spiegelfvihrung ist es 
moglich, da£ die Lange der vierten Achse geeignet vorwahlbar 
ist . 

Insbesondere bei der Bearbeitung von Kunststoff ist es 
vorteilhaft, wenn eine beliebig gestaltete Proze&gaszuf uhrung 
vorhanden ist. 

Selbstverstandlich ermoglicht die Erfindung auch den 
Einsatz unterschiedlicher Laserarten. 

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der fol- 
genden Beschreibung mehrer Aus f uhr ungsbe i sp i e 1 e sowie aus den 
Figuren, auf die Bezug genommen wird. Es zeigen: 

Fig.l eine Perspektivansicht eines Knickarmroboters ge- 

ma£ einer ersten Ausf uhrungs form, unter anderem 

zur Darstellung der fiinf Achsen; 
Fig. 2 eine geschnittene Teilansicht des in Fig.l darge- 

stellten Ausf iihrungsbeispiels von oben; 
Fig. 3 eine geschnittene Teilansicht der in Fig. 2 darge- 

s tell ten Ausf uhrungs form senkrecht zur Blattebene; 
Fig. 4 eine teilweise geschnittene Draufsicht auf ein 


8 


weiteres Ausf iihrungsbeispiel zur Darstellung der 
Spiegel f uhrung ; und 
Fig. 5 eine teilweise geschnittene Ansicht des Ausfiih- 

rungsbeispiels gema£ Fig. 4, gesehen senkrecht zur 
Blattebene . 

Anhand der Fig.l bis 5 werden nun verschiedene Ausfiih- 
rungsbeispiele eines Knickarmroboters 10 beschrieben. Dabei 
werden, soweit nichts anderes ausgesagt, fur gleiche Begriffe 
gleiche Bezugszahlen verwandt . Es wird darauf hingewiesen, 
da&, wie in Fachkreisen ublich, der Begriff Achse nicht 
ausschlie&lich die Schwenkachse, sondern auch die um die 
Schwenkachse bewegten Bauteile, z.B. Arme bezeichnet. 

Der in Fig.l gezeigte Knickarmroboter 10 dient zur Bear- 
beitung von Werktstucken mittels Laserstrahlung . Ein derarti- 
ger Knickarmroboter ist prinzipiell so aufgebaut, wie er in 
der DE 43 3 5 3 67 beschrieben wurde. Ein derartiger Knickarm- 
roboter 10 ist so ausgestaltet , date seine einzelnen Bestand- 
teile in alien Richtungen des kathesischen Koordinatensystems 
die erf orderlichen Bewegungen im Rahmen der Reichweiten sei- 
ner Achsen durchfuhren kann. Dieser Knickarmroboter 10 ist 
mit ersten bis fiinften Achsen 1,2,3,4 und 5 fur die 3-D Bear- 
beitung von Werkstiicken ausgebildet. Dabei besitzt jeder der 
fiinf Achsen 1,2,3,4 und 5 einen nicht dargestellten Stellmo- 
tor fur den entsprechenden Drehantrieb. Diese Stellmotoren 
konnen von einer Bahnsteuerung so beaufschlagt werden, dalS 
sie die gewlinschten Bewegungen insbesondere Achsbewegungen 
veranlassen. 

Wie aus Fig.l ersichtlich, ist die erste Achse 1 dieje- 
nige, um die sich der gesamte weitere Knickarmroboter 10 um 
eine senkrechte Achse verdrehen kann. Daran schliefet sich die 
zweite Achse an, die sich im wesentlichen senkrecht zur er- 
sten Achse 1 verdrehen kann. Dabei erfolgt die Drehung dieser 
zweiten Achse 2 um eine Achse, die nicht die erste Achse 1 


schneidet. Am darauf folgenden Ende der zweiten Achse 2 ist 
eine dritte Achse 3 angeschlossen, die wiederum Drehbewegun- 
gen bezuglich dieses Endes der zweiten Achse 2 ermoglicht, 
wobei allerdings diese Achse 3 parallel zur zweiten Achse 2 
liegt. Zur weiteren Erhohung der Bewegl ichkei t des 
Knickarmroboters 10 ist an die dritte Achse wiederum eine 
vierte Achse 4 angeschlossen, die wiederum auf der dritten 
Achse 3 senkrecht steht und diese schneidet. Abschlie£end ist 
eine fiinfte Achse 5 vorhanden, um die eine Roboterhand 2 4 
verschwenkt werden kann. Diese flinfte Achse 5 steht im 
wesentlichen senkrecht zur vierten Achse 4 und schneidet 
diese . 

Selbstverstandlich weist die Roboterhand 24 die fur auf 
Laserbasis arbeitenden Knickarmroboter 10 notwendige Optik 
auf . 

Wie sich aus alien Figuren ergibt, ist seitlich entlang 
der Armstruktur der zweiten Achse 2 und dritten Achse 3 eine 
Lasereinrichtung 14 angeordnet. Dies ist derart ausgefuhrt, 
da£ die damit erzeugbaren Laser strahlen 12 vor ihrem 
Auftreffen auf das Werkstuck im wesentlichen innerhalb der 
dritten bis funften Achsen 3,4 und 5 fuhrbar sind. Dabei ist 
die Lasereinrichtung 14 so an der zweiten Achse 2 angeordnet, 
da£ der Laser-Rohstrahl zum Beispiel parallel zum nicht naher 
bezeichneten Schwenkarm senkrecht auf die dritte Achse 3 
trif ft . 

Die dritte Achse 3 ist mit einem Hohlwellenantrieb aus- 
gefiihrt. Durch diese Hohlwelle wird der Laserstrahl 12 durch 
einen Spiegel 181 so geleitet, da£ er konzentrisch zur Achse 
3 und senkrecht auf die vierte Achse 4 trif ft. Bei diesem 
Schnittpunkt ist ein zweiter Spiegel 1811 angeordnet, der die 
Laserstrahlen 12 im wesentlichen konzentrisch zur vierten 
Achse 4 auf einen dritten Spiegel 18III wirft. Zur freien 
Drehbarkeit der funften Achse 5 bzw. der dazugeordneten 
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Roboterhand 24 wirft dieser dritte Spiegel 18III die 
Laserstrahlen 12 quer zur vierten Achse 4 nach aufien auf 
einen vierten Spiegel 18IV. Dieser vierte Spiegel 18IV wirft 
wiederum in etwa parallel zur vierten Achse 4 die 
Laserstrahlen 12 auf einen funften Spiegel 18V, der die 
Laserstrahlen 12 wiederum quer zur vierten Achse 4 wieder 
nach innen auf einen im Schnittpunkt der vierten Achse 4 und 
funften Achse 5 angeordneten sechsten Spiegel 18VI wirft. Von 
diesem sechsten Spiegel 18VI werden die Laserstrahlen 12 auf 
das Werkstiick selbstverstandlich nach Durchlaufen entspre- 
chender Optiken geworfen. Diese Losung des Strahlenganges ist 
bereits aus EP 0 901 87 5 bekannt . 

Es ist aber auch moglich, die Strahlf uhrung lediglich 
mit Hilfe von vier Spiegeln 201 bis 20IV durchzuf iihren . Dies 
ist in den Fig. 4 und 5 naher dargestellt. 

Dazu ist ein erster Spiegel 201, so angeordnet, da£ er 
den Laser-Rohstrahl der Lasereinrichtung 14 im wesentlichen 
konzentrisch zur dritten Achse 3 und senkrecht zur vierten 
AChse 4 auf einen zweiten Spiegel 2011 trifft, der in einer 
Spiegel f uhrung 2 6 aufgenommen ist und sich in etwa im 
Schnittpunkt der dritten und vierten Achse 3 und 4 befindet. 
Von diesem zweiten Spiegel 2011 werden die Laserstrahlen 12 
bei Drehung der vierten Achse 4 auf eine Kegelhullf lache de- 
finiert zu einem dritten Spiegel 20III geleitet, der auf der 
funften Achse 5 innerhalb einer Roboterhand 24 angeordnet 
ist. Dieser dritte Spiegel 20III bewegt sich wiederum bei ei- 
ner Drehung der vierten Achse 4 auf einer Kreisbahn und wirft 
die Laserstrahlen 12 auf einen vierten Spiegel 20IV, welche 
wiederum die Laserstrahlen 12 auf das Werkstiick wirft. 

Diese Variante ist also ahnlich wie die Losung mit sechs 
Spiegeln mit dem Unterschied, da£ der zweite Spiegel 2 Oil 
iiber eine liber die Spiegel f uhrung 2 6 die Laserstrahlen 12 bei 
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Drehung der vierten Achse auf eine Kegelhiillf lache definiert 
zum dritten Spiegel 20III leitet. 

Die Spiegel fuhrung 2 6 besteht aus einem nicht naher be- 
5 zeichneten Grundkorper, einer nicht naher bezeichneten Spie- 
gelaufnahme sowie einer allgemeinen Ubertragung in diesem 
Fall in Form eines Koppelgetriebes sowie aus einem Verbin- 
dungselement. Dadurch ist der Grundkorper der Spiegel fuhrung 
2 6 urn die dritte Achse 3 drehbar gelagert. Bei einer Drehung 

10 der vierten Achse 4 bewegt sich der dritte Spiegel 20III auf 
einem Kreis . Um diese Bewegung auf die Spiegel fuhrung 26 zu 
iibertragen, wird ein mechanisches Verbindungselement, das 
nicht dargestellt ist, zwischen der Spiegel fuhrung 2 6 und dem 
dritten Spiegel 20III bzw. der Roboterhand 24 eingesetzt. Ob- 

15 wohl nicht dargestellt, kann dieses Verbindungselement aller- 
dings auch die Bewegung mit Hilfe von Fremdenergie 
betriebener Aktoren und/oder einer Mischung dieser Uber- 
tragungsmoglichkeiten bieten. 

20 Zum Beispiel kann dieses Verbindungselement ein in der 

Verbindungsachse der zweiten und dritten Spiegel 2011 und III 
liegendes Schutzrohr sein. 

Das Verbindungselement ist auf der einen Seite mit dem 
25 Grundkorper der Spiegel fuhrung 26 uber ein Gelenk verbunden, 
dessen Achse senkrecht zu dessen Drehachse des Grundkorpers 
und gleichzeitig durch den Schnittpunkt der dritten und vier- 
ten Achsen 3 und 4 geht. 

30 Auf der anderen Seite ist das Verbindungselement mit der 
Roboterhand 24 verbunden. Bei einer Drehung der vierten Achse 

4 wird hierdurch der Grundkorper der Spiegel fuhrung 2 6 in der 

Winkellage des Verbindungselmentes synchron mitgefiihrt. Das 

Verbindungselement selbst kann in der Verbindungsachse der 

3 5 zweiten und dritten Spiegel 2 0 II und III Drehbewegungen der 
vierten Achse 4 ausgleichen. 
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Die Spiegelaufnahme ist in dem Grundkorper in der glei- 
chen Achse wie das Verbindungselement schwenkbar gelagert. In 
der Spiegelaufnahme wird der zweite Spiegel 2011 iiber einen 
5 Spiegel flansch mit Justageeinrichtung montiert, Damit der La- 
serstrahl 12 bei Auslenkung des Verbindungselementes urn des- 
sen Drehachse im Grundkorper definiert in die Verbindungsach- 
se zwischen dem zweiten und dritten Spiegel 2011 und III ge- 
fuhrt wird, erfolgt eine Zwangskopplung des Verbindungsele- 
10 mentes und der Spiegelaufnahme iiber ein Koppelgetriebe . Dabei 
ist zu bemerken, dag auch andere Ubertragungsarten moglich 
sind, in diesem Fall allerdings die Art eines Koppelgetriebes 
gewahlt wurde. Auch fur die Auswahl eines Getriebes gibt es 
verschiedene Moglichkeiten . 

15 

Das gewahlte Koppelgetriebe hat den Aufbau eines Plane- 
tengetriebes . Das Sonnenrad ist dabei fest mit dem Grundkor- 
per und das Hohlrad dabei fest mit dem Verbindungselement 
verbunden. Mindestens ein Planetenrad ist drehbar an der 

20 Spiegelaufnahme befestigt. Bei einem Verhaltnis von 2 der 
Teilkreisdurchmesser zwischen dem Hohlrad und dem Sonnenrad 
bewegt sich das Planetenrad bzw. die Planetenrader genau mit 
halber Winkelgeschwindigkei t des Verbindungselements . 
Hierdurch wird der Laserstrahl 12 genau in die 

25 Verbindungsachse zwischen den zweiten und dritten Spiegeln 
2011 und III gefuhrt. 

In der in Fig. 4 gezeigten Winkelstellung der vierten 
Achse 4 betragt der Winkel zwischen der Spiegelf lache des 
30 zweiten Spiegels 2011 und der vierten Achse 4 in der Schnitt- 
ebene 

Oti = 45° + arctan a3/a 2 * 0,50. 

35 Bei einer Drehung der vierten Achse 4 um 180° stellt 

sich ein Winkel von 
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<*2l = 45 ° " arctan * 0,50 

ein. Hierbei ist der Winkel senkrecht zur Schnittebene je- 
5 weils CX22 = 90°. 

Wird allerdings die vierte Achse 4 aus der gezeigten 
Stellung urn 90° gedreht, so stellt sich uber die Spiegelfuh- 
rung 2 6 in der Schnittebene von CC21 = 45° ein. 
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15 


20 


25 


Der Winkel senkrecht zur Schnittebene betragt dann je 
nach Drehrichtung 

«22 = 90° ± arctan a 3 /a 2 . 

Der dritte Spiegel 20III ist starr in der Roboterhand 24 
eingebaut . Der Winkel zwischen der Spiegel flache des dritten 
Spiegels und der funften Achse 5 in der Schnittebene betragt 
dabei 

CX3A = 45° - arctan a3/a2 * 0,50. 

Der Winkel senkrecht zu dieser Schnittebene betragt 
dabei 0633 = 90°. 


Obwohl nicht naher dargestellt, ist der Innenraum der 
gesamten Strahlfuhrung gegenuber der Antriebstechnik der Ach- 
sen 1 bis 5 abgedichtet, damit die Moglichkeit des Verschmut- 
zens eines der Spiegel so gering wie moglich ist. Besonders 
30 vorteilhaft ist, daS der Antrieb der funften Achse 5 ein im 
Schwenkarm integrierter mitdrehender Kleinmotor ist. 

Es sind auch aufgrund der besonderen Strahlfuhrung un- 
terschiedliche Armlangen der vierten Achse 4 moglich. Auf- 
35 grund des Langenverhaltnisses a3/a2 ist der Kippwinkel des 
zweiten Spiegels 2011 relativ klein. Daher eignet sich dieses 


4 


14 

System fur unterschiedliche Armlangen bzw. fur unterschiedli- 
che Grofeen von a.2 , ohne konstruktive Anderungen der 
Spiegelflihrung vornehmen zu miissen. 

5 Grundsatzlich kann die beschriebene Losung der Spiegel- 

flihrung auch an anderen Achsen eingesetzt werden, bei denen 
ein Laserstrahl definiert urn etwa 90° ± a umgelenkt werden 

soil. Dabei hat es sich herausgestellt , daS es durchaus mog- 
lich ist, diesen Winkel a auf bis zu 30° zu wahlen. 

10 

Des weiteren ist die Lasereinrichtung 14 justierbar aus- 
gestaltet. Dies ermoglicht einerseits die Beseitigung von 
MaStoleranzen. Andererseits wird dadurch aber auch ein Ver- 
wenden von Lasereinrichtungen unterschiedlichster Art ermog- 
15 licht, da mit Hilfe dieser Justage immer eine korrekte Ein- 
stellung moglich ist. 

SchlieSlich sei noch bemerkt, da£ auch eine beliebig 
gestaltete ProzeSgaszuf uhrung , die in den Figuren nicht 

20 dargestellt ist, Verwendung finden kann. Diese dient 
insbesondere der Schnittabf allbeseitigung bei der Bearbeitung 
von Kunststoff. Aufgrund der Anordnung der Lasereinrichtung 
auf der zweiten Achse 2 kann die Bewegung der 
Bearbeitungsoptik mit wesentlich hoherer Dynamik erfolgen. 

25 Die daraus resul tierende gunstigere Massenver tei lung 
erleichtert des weiteren die Bewegungssteuerung. Die Ein- 
• haltung fur Randbedingungen fur den Lasereinsatz in Verbin- 
dung mit Robotern wird dadurch wesentlich unkri t ischer , da 
die BaugroSe und insbesondere das Gewicht eine untergeordnete 

30 Rolle spielen. Die Lasereinrichtung wird namlich wesentlich 
geringeren Beschleunigungen und Geschwindigkeiten ausgesetzt, 
wodurch sich unter anderem auch eine hohere Lebensdauer fur 
die Lasereinrichtung ergibt. 


4 


• * 
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Bezuaszeichenliste : 


10 

1 

erste Achse 


2 

zweite Achse 


3 

dritte Achse 


4 

vierte Achse 


5 

fiinfte Achse 

15 

10 

Knickarmroboter 



LiaSciSLlani 


14 

Lasereinrichtung 


181 

erster Spiegel 


1811 

zweiter Spiegel 

20 

18III 

dritter Spiegel 


18IV 

vierter Spiegel 


18V 

fiinfter Spiegel 


18IV 

sechster Spiegel 


201 

erster Spiegel 

25 

2011 

zweiter Spiegel 


20III 

dritter Spiegel 


20IV 

vierter Spiegel 


24 

Roboterhand 


26 

Spiegel f iihrung 

30 

a 

Winkel 

I 
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Patentansr) ruche : 

Knickarmroboter (10) fur die Bearbeitung von Werkstucken 
mittels Laserstrahlung (12), mit mindestens erste bis 
flinfte Achsen (1,2,3,4,5) und mit einer Lasereinrichtung 
(14) dadurch gekennzeichnet, da£ die Lasereinrichtung 
(14) an der zweiten Achse (2) angeordnet und die damit 
erzeugbaren Lasers trahlen (12) vor ihrem Auftreffen auf 
das Werkstiick im wesentlichen innerhalb der dritten bis 
funften Achsen (3,4,5) fuhrbar sind. 

Knickarmroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net:, date im Betr iebszustand der Laser-Rohstrahl im we- 
sentlichen seitlich entlang der Armstruktur zwischen der 
zweiten und der dritten Achse (2,3) verlauft und im 
wesentlichen senkrecht auf die dritte Achse (3) trifft. 

Knickarmroboter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die dritte Achse (3) als antreibbare 
Hohlwelle (16) ausgefuhrt ist. 

Knickarmroboter nach einem der Ansprliche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, da£ im Betriebszustand die La- 
serstrahlen (12) uber ein mehrere Spiegel (18I-VI,20I- 
IV) aufweisendes Strahlf uhrungs system (22) auf das Werk- 
stiick leitbar sind und daS dieses Strahl f uhrungssystem 


(22) innerhalb der dritten bis fiinften Achse (3,4,5) an- 
geordnet ist. 

Knickarmroboter nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 

net, da£ die Spiegel ( 18I-VI , 20I-IV) derart angeordnet 
sind, daS im Betriebszustand die Laserstrahlen (12) im 
Bereich der fiinften Achse (5) bzw. der Roboterhand (24) 
von der vierten Achse (4) versetzt auf die funfte Achse 
(5) auftreffen und anschlieBend liber Spiegel (18V, 
VI;20III,IV) auf das Werkstiick geworfen werden . 

Knickarmroboter nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 

net, da£ die Laserstrahlen (12) uber Spiegel (18I-VI) 
leitbar sind. 

Knickarmroboter nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 

net, date ein erster Spiegel (181) so angeordnet ist, da£ 
er den Laser-Robs trahl der Lasereinr ichtung (14) im 
wesentlichen konzentrisch zur dritten Achse (3) auf 
einen zweiten Spiegel (1811) wirft, der die Laserstrah- 
len im wesentlichen konzentrisch zur vierten Achse (4) 
auf einen dritten Spiegel (18III) wirft und date zur 
f reien Drehbarkeit der fiinften Achse (5) bzw. der dazu 
gehorenden Roboterhand (24) dieser dritte Spiegel 
(18III) die Laserstrahlen (12) quer zur vierten Achse 
(4) nach auSen auf einen vierten Spiegel (18IV) wirft, 
dieser die Laserstrahlen (12) in etwa parallel zur vier- 
ten Achse (4) auf einen fiinften Spiegel (18V) wirft, der 
die Laserstrahlen (12) quer zur vierten Achse (4) wieder 
nach innen auf einen im Schnittpunkt der vierten und 
fiinften Achse (4,5) angeordneten sechsten Spiegel (18VI) 
wirft, von wo aus die Laserstrahlen (12) auf das 
Werkstiick geworfen werden. 


Knickarmroboter nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 

net, da£ die Laserstrahlen (12) \iber vier Spiegel (201- 
IV) auf das Werkstuck leitbar sind. 

Knickarmroboter nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 

net, daS ein erster Spiegel (201) so angeordnet ist, daS 
der Laser-Rohs trahl der Lasereinr ichtung (14) im 
wesentlichen konzentrisch zur dritten Achse (3) und 
senkrecht zur vierten Achse (4) auf einen zweiten 
Spiegel (2011) trifft, der in einer Spiegel fuhrung (26) 
auf genoiranen ist und die Laserstrahlen (12) bei Drehung 
der vierten Achse (4) auf einer Kegelhiil 1 f lache 
definiert zum dritten Spiegel (20III) leitet, der sich 
wiederum bei einer Drehung der vierten Achse (4) auf 
einer Kreisbahn bewegt und die Laserstrahlen (12) auf 
einen vierten Spiegel (20IV) leitet, welcher die 
Laserstrahlen (12) auf das Werkstuck wirft. 

Knickarmroboter nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 

net, da£ die Spiegel fuhrung (26) aus einem Grundkorper, 
einer Spiegelauf nahme , einem Koppelgetriebe und einem 
Ve r b i ndung s e 1 emen t besteht, wobei der Grundkorper der 
Spiegel fuhrung (26) um die dritte Achse (3) drehbar ge- 
lagert ist. 

Knickarmroboter nach einem der Ansprliche 9 oder 10, da- 
durch gekennzeichnet, dafe die kreisbahnf ormige Bewe- 
gung des dritten Spiegels (20III) mittels eines Verbin- 
dungselements auf die Spiegel fuhrung (26) iibertragbar 
ist . 

Knickarmroboter nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Verbindungselement mechanisch zwangs- 
gefiihrt ist oder durch mit Fremdenergie betriebenen 
Aktoren bewegt wird. 


Knickarmroboter nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ das mechanische Verbindungselement ein in 
der Verbindungsachse beider Spiegel (2011,20111) liegen- 
des Schutzrohr ist. 

Knickarmroboter nach einem der Anspriiche 11 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet , daS das Verbindungselement auf. 
der einen Seite mit dem Grundkorper der Spiegel flihrung 
(26) liber ein Gelenk verbunden ist, dessen Achse senk- 
recht zur Drehachse des Grundkorpers und gleichzeitig 
durch den Schnittpunkt der dritten und vierten Achsen 
(3,4) geht, und auf der anderen Seite mit der Roboter- 
hand (24) verbunden ist. 

Knickarmroboter nach einem der Anspriiche 10 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, da£ das Koppelgetr iebe das Ver- 
bindungselement mit der Spiegelauf nahme verbindet und 
den Aufbau eines Planetengetr iebes aufweist. 

Knickarmroboter nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Sonnenrad des Planetengetr iebes fest 
mit dem Grundkorper verbunden ist und das Hohlrad fest 
mit dem Verbindungselement verbunden ist, wobei 
mindestens ein Planetenrad drehbar an der Spiegel- 
auf nahme angeschlossen ist. 

Knickarmroboter nach einem der Anspriiche 8 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, da& der Winkel zwischen der 
Spiegelf lache des zweiten Spiegels (2011) und der vier- 
ten Achse (4) in der Schnittebene wie folgt ermittelbar 
ist : 

0C2 = 45° ± arctan a3/a2 * 0,5, 

wobei a2 der Abstand zwischen dem zweiten und dritten 
Spiegel (2011,20111) und a3 der Abstand zwischen dem 


dritten und vierten Spiegel (20111,201V) voneinander be- 
deuten und das Vorzeichen von der Lage der vierten Achse 
( 4 ) im Raum abhangt . 

Knickarmroboter nach einem der Anspruche 8 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet , daS der Winkel zwischen der 
Spiegelf lache des dritten Spiegels (20III) und der funf- 
ten Achse (5) in der Schnittebene wie folgt ermittelbar 
ist : 

C*3A = 45 ° " Cretan a3/a2 * 0,5 

wobei a2 der Abstand zwischen dem zweiten und dritten 
Spiegel (2011,20111) und a.3 der Abstand zwischen dem 

dritten und vierten Spiegel (20III,20IV) voneinander be- 
deuten. 

Knickarmroboter nach einem der Anspruche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet:, da£ der Innenraum der gesamten 
Strahlf lihrung gegeniiber der Antriebs technik der Achsen 
(1,2,3,4,5) abgedichtet ist. 

Knickarmroboter nach einem der Anspruche 1 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Lasereinrichtung (14) 
justierbar ausgestaltet ist. 

Knickarmroboter nach einem der Anspruche 1 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, da£ die Lange der vierten Achse 
(4) geeignet vorwahlbar ist. 

Knickarmroboter nach einem der Anspruche 1 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, daS eine beliebig gestaltete 
ProzeSgaszuf iihrung vorhanden ist. 

Knickarmroboter nach einem der Anspruche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, da£ die Lasereinrichtung (14) 
bezilglich der Laserstrahlenerzeugungsart frei wahlbar 
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Zusammen fas sung : 

Es wird ein Knickarmroboter (10) fur die Bearbeitung von 
Werkstiicken mittels Laserstrahlung (12) beschrieben, der 
mindestens erste bis funfte Achsen (1,2,3,4,5) und eine 
Lasereinrichtung (14) aufweist. Dabei ist die Laser- 
einrichtung (14) an der zweiten Achse (2) angeordnet und die 
damit erzeugbaren Lasers trahlen (12) sind vor ihrem 
Auftreffen auf das Werkstuck im wesentlichen innerhalb der 
dritten bis funften Achsen (3,4,5) f iihrbar . 


(Fig.l) 





